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摘要 :景观 连通 性 对 生态 系统 服务 动 植物 基因 交流 的 保护 以 及 景观 规划 等 都 具有 重要 影响 作用 。 以 演 金 丝 猴 活动 区 域 为 研究 
对 象 ,基于 电路 理论 建立 演 金 丝 猴 栖息 地 的 连接 度 模 型 ,分 析 演 金丝猴 栖息 地 间 的 连通 性 ,对 于 连通 性 较 好 的 区 域 ,识别 出 了 重 
点 保护 与 恢复 区 域 ;对 于 连通 性 较 差 的 区 域 ,通过 电路 理论 连接 度 模 型 确定 了 影响 今后 廊 道 建设 的 重点 保护 与 恢复 区 域 。 结 
表明 :各 区 域内 部 猴 群 栖息 地 连通 性 较 好 ,其 中 中 部 地 区 最 优 ,其 次 是 北部 ,最 差 为 南部 。G3 和 G4 栖息 地 斑 块 作为 对 连接 各 区 
域 猴 群 生境 斑 块 起 到 关键 作用 的 “ 踏 脚 石 ” 斑 块 是 今后 重点 保护 与 恢复 的 区 域 ,保护 和 恢复 南部 与 中 部 猴 群 栖息 地 间 “ 空 白 区 
域 ” 的 植被 对 于 整个 演 金 丝 猴 活 动 区 域 的 猴 群 基因 交流 也 尤为 重要 。 方 法 坏 , 相 较 于 图 论 得 到 的 单一 路 径 , 电 路 理论 得 到 的 多 
路 径 更 具有 现势 性 。 研 究 方法 及 研究 成 果 可 为 濒危 物种 保护 和 区 域 生态 廊 道 设计 提供 重要 参考 价值 。 

关键 词 :电路 理论 ; 演 金 丝 猴 生 境 ; 景 观 连通 性 
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Abstract: Landscape connectivity has important consequences for conservation of ecosystem services, gene flow, and 
landscape planning. In this study, the connectivity between the habitat patches occupied by the Yunnan snub-nosed monkey 
was analyzed based on circuit theory. In areas with more contiguous habitat, the key conservation and restoration areas have 
been identified. as "stepping stones". On the other hand, in areas where habitat contiguity is low, the key protection and 
restoration areas for corridor construction have been determined by using the connectivity model of circuit theory. In this 
study , the results indicated that; the connectivity of each intra-regional monkey groups was superior. Areas in the middle 
showed the best connectivity , followed by those in the north, while the worst areas were distributed in the south. The habitat 
patches G3 and G4 in the north were identified as " stepping stones" and play a pivotal role in connecting the monkey 
habitat patches that are key areas for conservation and restoration. At the same time, the protection and restoration of 
vegetation between the southern and central monkey habitats is particularly important for gene exchange to avoid inbreeding 
depression and the long term survival of the southern population of Yunnan snub nosed monkey. Compared with the single 


path obtained by graph theory, the multipath obtained by circuit theory 1s more realistic. The methods followed in this study 
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and our findings provide an effective scientific basis for a regional ecological corridor design for the protection of this 


endangered species. 


Key Words: circuit theory; Yunnan snub-nosed monkey habitat; landscape connectivity 


近年 来 , 随 着 人 们 对 生态 环境 的 逐渐 重视 ,我 国 对 生态 的 保护 和 恢复 工作 都 取得 了 一 定 的 成 绩 。 生 态 你 
护 恢 复工 作 主 要 分 为 两 个 方面 ,一 是 栖息 地 保护 ,二 是 降低 生境 破碎 化 程度 。 栖 息 地 的 保护 与 恢复 二 作 最 主 
要 的 方式 是 建立 上 自然 保护 区 。 到 2016 年 底 为 止 ,我 国 全 国共 建立 不 同类 型 .不同 级 别 的 自然 保护 区 2740 个 ， 
与 2010 年 相 比 ,自然 保护 区 数量 增加 了 152 8 。 但 同时 ,由 于 道路 建设 等 经 济 发 展 带 来 的 宏观 社会 变化 ， 
致使 栖 上 县 地 破碎 化 和 种 群 隔 离 的 程度 不 但 没有 减轻 反而 进一步 加 重 。 生 境 破 碎 化 被 认为 是 影响 物种 生存 能 
力 的 主要 威胁 之 一 , 它 会 使 野生 动物 的 扩散 活动 和 基因 交流 在 景观 中 难以 进行 ,所 以 通过 人 研究 景观 连通 性 来 
降低 生境 破碎 化 程度 对 生态 保护 恢复 工作 具有 重要 作用 。 

景观 连通 性 是 指 景观 促进 或 阻碍 物种 在 生境 斑 块 间 运 动 的 程度 ,对 生态 系统 服务 \ 动 植物 基因 交流 
的 保护 以 及 景观 规划 等 都 具有 重要 影响 作用 。 景 观 连通 性 能 够 帮助 控制 生物 流 ` 非 生物 流 和 其 他 重要 过 
程 提 供 服 务 的 速率 。 无 论 景 观 结构 如 何 变化 ,连通 性 增强 就 表示 整个 景观 生物 运动 能 力 的 提高 ,孤立 的 种 
群 之 间 交 换个 体 的 概率 增加 ,灭绝 率 降低 ”。 同 时 景观 连通 性 也 是 帮助 物种 快速 适应 气候 变化 的 最 通用 的 
方法 之 一 。 特 别 是 在 大 的 时 间 尺 度 上 ,景观 连通 性 会 影响 到 物种 在 气候 变化 中 的 迁移 或 改变 它们 栖息 地 
的 能 力 。 提 高 景观 连通 性 能 有 效 的 促进 复合 种 群 动态 和 物种 扩散 ,使 斑 块 隔离 最 小 化 ,从 而 减 小 气候 变化 
与 人 为 干扰 协同 影响 下 的 局 域 种 群 的 灭绝 风险 “然而 ,目前 国内 对 景观 连通 性 的 研究 , 除 理 论 人 研究 
外 “1, 景观 连通 性 的 运用 多 集中 在 城市 绿地 格局 “'” 和 土地 整理 生态 效益 ”等 方面 ,对 景观 连通 性 在 野 
^E sl) Bi rp BEREIT URN o 

景观 连通 性 的 度量 方法 有 最 邻近 距离 法 、 空 间 格 局 指数 法 太 度 面积 比 法 .图 论 法 等 ,其 中 图 论 法 被 许多 
学 者 认为 是 较 高 性 价 比 的 方法 “”” 。 图 论 研究 了 生境 斑 块 间 结 构 性 和 功能 性 互动 的 复杂 性 ,以 及 物种 在 生 
境 斑 块 间 扩 散 的 繁杂 度 …” 。 以 图 论 为 基础 的 功能 性 连接 研究 考虑 到 了 给 定 生 境 斑 块 间 最 小 费用 路 径 的 识 
别 一 ”。 国 内 外 一 些 学 者 应 用 图 论 展 开本 对 景观 连通 性 的 研究 ,这 些 研 究 多 集中 在 建立 最 小 费用 路 径 即 淤 
在 扩散 廊 道 上 ,取得 了 较 好 的 研究 结果 一 ”” ,但 图 论 在 景观 连通 性 的 研究 中 也 存在 一 些 难 以 克服 的 问题 ， 
比如 在 路 径 连 接 的 分 析 中 难以 分 析 物 种 的 多 路 径 扩 散 概 率 , 故 许多 学 者 开始 寻找 研究 物种 景观 连通 性 的 新 方 
法 。 最 近 有 研究 开始 运用 电路 理论 原理 来 研究 物种 的 扩散 和 迁徙 ,通过 建立 连接 度 模型 来 同时 计算 多 个 分 散 
路 径 的 可 能 概率 3: 相 比 图 论 只 考虑 到 一 对 指定 栖息 地 斑 块 之 间 的 有 效 距离 而 言 ” ,电路 理论 能 得 到 的 多 路 
径 结 果 使 其 在 实际 的 应 用 中 更 具有 现实 性 和 客观 性 。 国 外 有 竺 者 已 经 尝试 将 电路 理论 运用 到 识别 潜在 的 保 
护 区 域 和 廊 道 上 ,但 国内 还 较 少 有 人 应 用 。 

演 金 丝 猴 作为 我 国 特 有 的 珍稀 濒危 物种 之 一 ,其 栖息 地 景观 研究 大 多 集中 在 云南 ,现今 其 研究 方法 除了 
ZAPNE AIE 图 论 法 ”外 ,在 理论 的 量化 研究 方法 上 还 缺少 深入 研究 。 本 文 在 以 往 研究 的 
基础 上 ,首次 运用 基于 电路 理论 的 连接 模型 对 整个 演 金 丝 猴 分 布 区 栖 居 地 的 景观 连通 性 进行 分 析 , 计 算 并 获 
取 栖 县 地 间 物 种 扩散 电流 去 量化 扩散 路 径 的 概率 , 旨 在 探讨 以 下 问题 : (1) 探 索 识 别 物种 扩散 路 径 的 新 方法 ; 
(2) 分 析 猴 群 柄 息 地 间 连 通 性 的 情况 ;(3) 识 别 影响 注 金 丝 猴 扩 散 活 动 的 重点 保护 与 恢复 区 域 。 


1 研究 区 概况 


浓 金 丝 猴 是 我 国 特有 的 珍稀 濒危 物种 之 一 ,也 是 海拔 分 布 最 高 的 非 人 灵 长 类 。 演 金丝猴 的 上 自然 种 群 现存 
15 个 , 约 2500 HL! 。 该 物种 栖息 地 位 于 三 江 并 流 区 域 ,分 布 范围 东西 界 为 金沙 江 和 澜沧江 ,分 布 最 北 的 猴 群 
栖 肯 地 纬度 为 29°20'N ,最 南 的 猴 群 栖 上 县 地 纬度 为 26"14'N , 即 分 布 于 云南 的 德 钦 、. 维 西 . 兰 坪 .丽江 市 玉龙 县 
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和 西藏 的 芒 康 县 境内 (图 1)。 
2 ”数据 来 源 与 研究 方法 ET 


24 数据 来 源 A 
研究 区 域 植被 图 是 由 云南 林业 调查 设计 院 提 供 的 

2012 年 SPORT5 卫星 遥感 影像 图 解 译 获 得 ,以 1:50000 

比例 尺 水 系 图 和 数字 高 程 模 型 (DEM ) 作为 参考 的 控制 

影像 ,在 ERDAS9.2 中 对 整 景 影像 进行 了 几何 精 校正 ， 图例 


>z 


均 方 根 误差 (RMS) «1, fcu EN ETAR EOR 。 
A DLP dis BEDS > Bopp ho E 适宜 生境 
注 金 丝 猴 活动 范围 来 自 龙 勇 诚 学 者 2004 一 2009 年 的 调 — ue PEREN 
查 数据 ” 。 ER 


S C] Ux ZAR UR (G1 一 G15) 
22 Voi 


2.23 电路 理论 连接 度 模型 原理 

电路 理论 通过 随机 漫步 理论 将 电路 与 运动 生态 学 
联系 起 来 ,在 某 一 物种 运动 或 基因 交流 过 程 中 ,景观 被 
视 为 导电 表面 ,具有 低 电 阻 的 景观 类 型 代表 物种 在 这 种 Ear 
E . , A, M pu Fig.1 Study area and habitat of Yunnan snub-nosed monkey ^? 
A OUUPERE rhe 2) eX s EDAD e Do E 7 9 , Tf ves FL BE O a 
观 类 型 则 代表 具有 物种 运动 或 是 基因 交流 障 但 的 景观 特征 : 这 样 异 质 景 观 就 被 抽象 为 了 一 系列 焦点 和 电阻 ， 
焦点 代表 生境 种群 或 保护 区 ,其 中 电阻 .电流 和 横 览 景观 的 电压 计算 与 整个 生态 过 程 相关 ,电流 的 大 小 指 代 
物种 沿 某 一 路 径 扩 散 概 率 的 大 小 (图 2)。 


图 2 电路 理论 连接 度 模型 示意 图 .31 


Fig.2 Schematic diagram of circuit theory connectivity model ^^ 


若 在 研究 中 使 用 栅 格 数据 格式 , 栅 格 网 格 可 以 有 任意 的 电阻 值 ,网 格 中 为 零 电 阻 的 区 域 (“ 短 路 区 域 ”, 它 
可 用 于 表示 连续 的 栖息 地 ) 用 白色 显示 ,具有 无 限 大 电阻 区 域 的 网 格 ( 它 可 表示 阻碍 运动 斑 块 ) 用 黑色 表示 ， 
其 余 网 格 ( 它 可 代表 不 同 的 景观 类 型 ) 用 灰色 表示 ”3 (图 2) 。 根 据 物理 学 中 的 欧姆 定律 ,在 一 个 电路 中 电流 
与 电压 呈正 比 , 与 电阻 星 反比 ,基本 表达 式 为 ; 


z 
式 中 .7, 电 流 ;V, 电 压 ;R, 有 效 电 阻 , 也 称 电 阻 距离 。 

电流 1 与 电阻 距离 R 直接 相关 ,电压 一 定 的 情况 下 ,电阻 距离 R 越 大 ,电流 1 越 小 。 这 说 明 若 某 条 路 径 的 
电阻 距离 过 大 ,物种 的 扩散 可 能 会 选择 其 他 更 优 路 径 , 即 电阻 距离 较 小 的 路 径 ”。 具 体 物 理学 术语 与 其 在 生 
态 学 中 的 对 照 意义 见 表 1。 
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表 1 电路 理论 中 物理 学 术语 与 其 生态 学 意义 对 照 表 [2 


Table 1 Comparison table of physical terms and their ecological significance in circuit theory ?* 


名 词 Terms 生态 学 意义 Ecological significance 

电 阳 Resistance 与 生态 学 中 景观 阻力 概念 相似 ,电阻 阻 值 越 大 , 则 证 明 该 类 景观 对 物种 运动 或 基因 交流 的 阻碍 能 力 越 强 
电压 Voltage 用 来 预测 物种 离开 任意 一 个 焦点 并 成 功 到 达 下 一 个 给 定 焦点 的 可 能 概率 

电流 Current 表示 物种 在 运动 过 程 中 沿 某 一 路 径 扩散 的 概率 

电源 Source 表示 物种 进行 扩散 过 程 前 的 种 群 数量 

接地 Ground 表示 物种 在 某 一 焦点 停留 ,不 继续 扩散 过 程 


电路 理论 连接 度 模型 有 多 种 计算 模式 ,本 研究 计划 采用 成 对 计算 模式 。 在 成 对 计算 模式 下 ,每 二 个 焦点 
将 任意 地 连接 到 一 个 1A 的 电源 ,而 其 他 焦点 将 被 接地 ,电阻 将 迭代 地 对 所 有 成 对 焦点 进行 计算 ,计算 后 生成 
ERAREMA, 
2.2.2 信息 提取 与 处 理 

本 文 研究 的 是 15 个 猴 群 栖息 地 的 景观 连通 性 , 故 选 取 15 个 猴 群 的 栖息 地 考 块 作为 焦点 ,其 余 缘 为 基质 。 
根据 已 有 的 研究 结果 计算 电阻 距离 ,运用 Circuitscape 4.0 软件 计算 生境 连接 度 电 流 密度 值 并 通过 生成 电流 
图 分 析 不 同 猴 群 栖息 地 间 的 连接 度 情况 。 

由 于 人 研究 区 内 存在 许多 种 类 的 植被 类 型 ,为 提高 分 析 的 准确 性 ,本 庆 结 合 《云南 植被 ) 分 类 体系 、 演 金 丝 
猴 栖 息 地 相关 文献 和 研究 区 域 海拔 高 度 等 …” ,将 研究 区 域 土地 利用 / 覆 被 类 型 划分 为 5 类 适宜 度 并 赋予 其 
相应 的 不 同 电阻 值 (图 1) 。 在 电路 理论 的 运用 中 ,电阻 距离 的 赋值 方法 多 采用 的 是 专家 打分 法 ,本 研究 采 
用 的 电阻 距离 赋值 是 基于 遗传 距离 与 最 小 费用 距离 的 相关 性 最 高 的 赋值 法 ,对 不 同 适宜 度 下 的 土地 利用 / 
履 被 类 型 进行 赋值 见 表 2。 


表 2 生境 类 型 .土地 利用 / 覆 被 类 型 及 电阻 值 '” 


Table 2 Habitat type, land use/cover type and resistance ”| 


生境 类 型 Habitat type 土地 利用 / 覆 被 类 型 Land cover type HERE Resistance 
最 适宜 生境 Optimal habitat 华山 松 、 铁 杉 箭 人 竹林 、 云 冷杉 林 、 针 叶 阔 叶 混 交 林 1 

次 适宜 生境 Suboptimal habitat 灌木 林地 . 硬 叶 常 绿 阔 叶 林 10 

适宜 生境 Suitable habitat 高 山 针 叶 林 . 阔 叶 林 70 

不 适宜 生境 Unfavorable habitat 非 林 地 rc LL TCR .其 他 非 林 地 云南 松林 90 

阻碍 Barrier RE Kie ATEH 人 工 经 济 林 、 水 体 100 


2.2.3 重点 保护 与 恢复 区 域 的 识别 

本 研究 基于 电路 理论 连接 度 模 型 中 的 电流 密度 来 识别 与 确定 影响 滇 金丝猴 扩散 活动 的 重点 保护 区 域 。 
在 机 格 数据 中 ,电流 密度 所 指 的 是 通过 某 个 像 元 的 电流 值 大 小 , 它 可 用 来 识别 生态 廊 道 中 的 物种 扩散 的 高 可 
能 性 地 区 本 人 研究 的 重点 保护 与 恢复 区 域 分 为 两 类 :一 是 对 沽 金丝猴 栖息 地 间 连 接 起 重要 作用 的 栖息 地 斑 
块 ; 因 为 这 个 区 域 的 缺失 ,将 破坏 猴 群 扩散 和 迁徙 运动 的 潜在 生态 廊 道 ,对 猴 群 间 基 因 交 流产 生 不 利 影响 。 二 
是 猴 群 柄 息 地 间 的 廊 道 区 域 , 由 于 道路 建设 或 是 景观 类 型 等 原因 栖息 地 间 的 连接 被 中 断 , 猴 群 间 交 流 困难 , 故 
彰 助 电路 理论 连接 度 模 型 ,以 确定 猴 群 柄 息 地 间 的 重点 保护 与 恢复 区 域 ,为 未 来 的 廊 道 建立 与 植被 恢复 提供 
参考 。 


3 结果 与 分 析 


3. 景观 连通 性 分 析 
电路 理论 连接 度 模 型 用 电阻 距离 衡量 景观 的 连通 性 ,电阻 距离 在 Circuitscape4.0 软件 中 运用 成 对 模式 计 
算 ,迭代 计算 15 个 猴 群 栖息 地 间 的 成 对 电流 密度 值 ( 表 3) ,并 生产 电流 密度 全 加 图 (图 3)。 
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表 3 成 对 栖息 地 间 电 阻 距离 
Table 3 Resistance distance between pairwise habitat 
栖息 地 编码 栖息 地 编码 Code of habitat 
Code of habitat 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 
2 12.18 
3 23.96 7.52 
4 35.38 18.95 11.27 
5 56.22 39.78 32.10 14.26 
6 62.10 45.67 37.90 20.14 5.30 
7 63.14 46.71 39.00 21.19 641 1.08 
8 65.44 49.00 41.32 2348 872 3.37 1.57 
9 66.53 50.10 42.42 24.57 9.81 456 2.77 0.56 
10 67.23 50.80 43.12 25.27 10.51 5.26 | 343 0.80 1.22 
11 86.85 70.41 62.73 44.80 30.13 24.88 23.06 20.52 20.75 19.95 
12 93.58 77.14 69.46 51.62 36.85 31.61 29.79 2725 27.48 26.68 7.24 
13 106.97 90.53 82.885 65.01 50.24 45.00 43.18 40.64 40.87 40.06. 22.55 22.86 
14 112.54 96.10 88.43 70.58 55.82 50.57 48.75 46.21 4644 | 45.64 28.42 . 2842 7.69 
15 121.08 104.65 96.97 79.13 64.36 59.11 57.20 54.76 54.99 . 54.48  36.64- 36.87 17.16 11.26 
从 图 3 中 可 知 ,利用 电路 理论 连接 度 模 型 得 到 的 物 N 
种 运动 轨迹 是 多 路 径 的 。 其 中 电流 密度 高 的 区 域 , 即 黄 A 
EKE, AERAR MAA — EEIE HUTJ HJ] REESI 
较 大 。 但 并 不 是 物种 都 会 选择 这 一 路 径 , 而 是 可 能 取决 
于 图 中 电流 密度 分 布 物种 运动 的 可 能 性 大 小 。 图 例 
根据 表 3 和 图 3、 图 4 可 知 ,15 个 猴 群 栖息 地 间 的 iibi M 
MP ; 
电阻 距离 范围 为 0.56—121.080 ,整个 研究 区 域 电流 密 低 :0 
度 值 的 范围 为 0 一 15.8329A。 其 中 锋 群 栖息 地 C5 一 > 
s -. : 滇 金丝猴 栖息 地 
G10 连接 度 最 好 ,电阻 距离 在 0.56—10.150 27 [8] E 
是 因为 该 区 域 主要 分 布 在 最 适宜 生境 内 ,大 部 分 区 域 为 50km 
滇 金丝猴 偏好 的 华山 松 铁 杉 入 竹林 等 植被 类 型 ,并且 
图 3 滇 金 丝 猴 栖息 地 连接 度 电流 图 


猴 群 的 扩散 和 迁徙 基本 无 人 为 干扰 。 基 次 连接 度 较 好 
的 是 猴 群 G1 一 G4, 电 阻 距离 在 7.52 一 35.38Q 之 间 , E 


Fig.3 The current map of the snub-nosed monkey's habitat 


然 这 3 个 猴 群 生存 在 大 为 于 扰 较 少 的 最 适宜 生境 ,但 最 适宜 生境 多 为 破碎 化 的 小 斑 块 。 猴 群 栖息 地 间 的 连接 
度 最 差 的 为 南部 的 G11 一 G15,, 尤其 是 G12 一 G13 之 间 电 阻 距离 高 达 22.860 ,虽然 G11 一 G12 之 间 、G13 一 G15 
之 间 也 存在 较 高 的 电流 密度 ,但 由 于 这 两 个 区 域 由 于 海拔 较 高 , 且 含 有 大 量 非 林地 农 牧 地 等 阻碍 或 不 适宜 生 


境 等 原因 4 几乎 与 栖息 地 G1 一 G10“ 断 联 ”。 
3.2 重点 保护 与 恢复 区 域 分 析 

从 图 5 可 知 , 猴 群 栖息 地 G1 一 G4 的 北部 区 域 的 最 
适宜 生境 斑 块 多 为 破碎 化 的 小 斑 块 ,G3 栖息 地 斑 块 对 
连接 G2 和 G4 栖息 地 斑 块 起 到 关键 连接 作用 ;同时 ,G4 
也 是 连接 北部 和 中 部 猴 群 的 关键 “ 踏 脚 石 斑 块 ,所 以 
应 将 G3 和 G4 划 定 为 重点 保护 与 恢复 区 域 ;G11、G12 
地 理 距离 G5 一 G10 较 远 ,为 保护 和 提高 其 连通 性 ,应 结 
合 斑 块 间 存 在 的 较 多 适宜 生境 建立 合理 的 生态 廊 道 ;而 
距离 所 有 猴 群 栖息 地 最 远 的 G13 一 G15 与 离 它们 相对 
距离 较 近 的 G11 一 G12 中 间 都 没有 生境 斑 块 可 以 充当 
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图 4 相 邻 栖息 地 间 电 阻 距离 图 


Fig.4 Resistance distance map between adjacent habitats 
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“ 踏 脚 石 ? 斑 块 ,但 从 图 中 可 发 现 ,G13 一 G15 和 G11 一 G12 的 “空白 区 域 ”" 仍 存在 一 些 电 流 较 高 的 地 方 , 即 适宜 
生境 ,所 以 保护 和 恢复 这 些 “ 空 白 区 域 ” 的 植被 对 使 最 南部 猴 群 与 北部 .中 部 猴 群 栖息 地 的 连接 尤为 重要 。 


0 10km 
= 
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图 例 
电流 密度 


高 : 15.8329 
um 低 : 0 


0000 汗 金 丝 猴 本 栖息 地 


猴 群 栖息 地 间 连 通 概率 局 部 电流 图 


Fig.5 Local maps of probability of connectivity between the habitats of monkeys groups based on current flow 


4 结论 与 讨论 


本 文 基于 生境 斑 块 ,结合 电阻 距离 对 演 金 丝 猴 分 布 


区 域 的 生境 连通 性 进行 了 研究。 通过 得 到 的 电流 县 加 


图 识别 出 ;(1) 各 区 域内 部 猴 群 连通 性 较 好 ,其 中 中 部 地 区 最 优 ,其 次 是 北部 ,最 差 为 南部 ;(2) 对 连接 各 区 域 
的 关键 猴 群 生境 斑 块 起 到 关键 作用 的 “ 踏 脚 石 " 斑 块 G3 和 G4, 可 作为 今后 保护 的 重点 区 域 ;(3) 对 于 连接 不 


畅通 的 斑 块 G11 一 G15, 要 保护 和 恢复 其 通 往 其 他 生境 
斑 块 的 植被 ,使 与 其 他 生境 能 相互 连接 。 建 议 优先 保护 
和 恢复 对 15 个 猴 群 栖息 地 景观 连通 性 起 关键 作用 的 
“ 踏 脚 石 > 斑 块 和 “空白 区 域 ”, 结 果 对 汗 金 丝 猴 保护 政 
策 的 制定 和 实施 具有 一 定 参考 价值 。 

本 文 首 次 运用 电路 理论 研究 滇 金丝猴 分 布 区 域 的 
景观 连通 性 , 相 较 于 最 小 费用 距离 模型 等 其 它 判 别 方法 
更 具 现 实 性 。 通 过 将 最 小 费用 路 径 和 猴 群 栖 明 地 间 连 
通 概 率 电 流 的 钱 加 可 知 (图 6) ,电流 密度 最 大 路 径 与 最 
小 费用 路 径 基本 相同 ,由 此 验证 了 将 电路 理论 连接 度 模 
型 运用 到 研究 物种 扩散 的 概率 路 径 的 可 行 性 和 客观 性 。 
同时 也 说 明 ,在 未 来 为 更 为 现实 地 模拟 物种 扩散 的 概率 
路 径 ,这 两 种 模型 可 以 互 为 补充 。 其 次 电路 理论 连接 度 
模型 还 可 以 确定 相 邻 物种 种 群 之 间 除 最 小 费用 路 径 之 


N 
^ 


图 例 
电流 密度 


m 高 : 15.8392 
低 : 0 


00 汗 金 丝 猴 栖息 地 
— — 最 小 费用 路 径 


0 


图 6 栖息 地 间 连 通 概率 电流 与 最 小 费用 路 径 合 成 图 
Fig.6 The synthesis map of the connectivity probability current 


and minimum cost path between habitats 
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外 的 其 他 淤 在 走廊 以 及 用 来 确定 生态 廊 道 的 宽度 。 通 过 本 研究 也 可 得 出 ,最 小 成 本 距离 不 受 廊 道 宽度 的 影 
啊 , 而 根据 电路 理论 连接 模型 建立 的 万 道 宽 度 会 随 景观 电阻 的 增 大 而 减 小 。 而 且 电 路 理论 连接 度 模 型 结合 它 
得 出 的 结果 是 多 途径 的 优势 ,可 以 应 用 到 确定 相 邻 物种 种 群 之 间 的 潜在 走廊 以 及 评价 不 同情 景 下 的 走廊 恢 
A SEU, 

基于 电路 理论 的 连接 度 模 型 是 对 现实 中 物种 运动 过 程 的 抽象 化 和 简单 化 ,虽然 它 是 建立 在 相应 的 理论 假 
设 上 的 ,但 是 在 缺少 实证 研究 数据 和 资料 的 情况 下 ,基于 模型 的 景观 连通 性 模拟 就 是 一 种 相对 较 好 的 选择 。 
在 本 研究 中 ,各 生态 斑 块 的 电阻 赋值 依据 其 费用 大 小 主观 设 定 ,但 实际 上 ,还 应 考虑 诸多 因素 ,如 环境 因素 XE 
块 质量 等 ,推广 电路 理论 在 景观 生态 学 中 的 运用 
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